
Bevezetés 

A kozmikus mállás folyamata (BRUNETTO et al. 2015) 
módosítja a kisbolygók felszíni ásványtani szerkezetét 
azáltal, hogy csökkenti az ásványfázisok spektrális 
intenzitását (CHAPMAN 2004), ami megnehezíti a meteo -
ritcsoportok és az adott kisbolygók közötti megfeleltetést 
(DEMEO et al. 2022, KRÄMER RUGGIU et al. 2021). A 

légkörrel nem rendelkező égitestek felszínét jelentős mér -
tékben befolyásolja a galaktikus és szoláris eredetű töltött 
részecskék – elsősorban protonok és alfa-részecskék – 
besugárzása, ezek kristályrácsba történő beépülése és a 
kémiai kötések felbomlása; továbbá az ultraibolya sugárzás, 
a mikrometeorit-becsapódások, valamint a napi hőmér -
séklet-ingadozások hatása. A kozmikus mállás eredmé nye -
ként aprózódás, repedéshálózatok kialakulása, részleges 
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Simulation of space weathering by the analysis of irradiated meteorites 

Abstract  
Raman and infrared spectroscopic measurements were performed on a CO3-type carbonaceous chondrite sample 

designated NWA 10580, at identical measurement points before and after three successive proton irradiation cycles. To 
simulate cosmic weathering under laboratory conditions, the sample was irradiated with 1 keV protons at flux values of 
1011, 1014, and 1017 ions/cm˛ for each experimental cycle. Following irradiation, the Raman spectroscopic measurements 
revealed changes in the full width at half maximum (FWHM) and peak positions of the main spectral bands. In both the 
Raman and FTIR spectra, several low-intensity bands (663, 697, 913 cm–1) of piroxen (FTIR), and 658 cm–1 piroxen 
(Raman), while for olivine 978 cm–1 (FTIR) disappeared after irradiation. In the infrared region the pyroxene bands 
exhibited both positive [at smaller peaks (664 cm–1: +3 cm–1, 913 cm–1: +1 cm–1)] and negative peak shifts, whereas olivine 
primarily showed negative peak shifts (894 cm–1: –7 cm–1, 978 cm–1: –8 cm–1) and, in several cases, the disappearance of 
minor peaks. The loss of these low-intensity peaks in both the infrared and Raman spectra indicates amorphization of the 
respective mineral phases. The most stable spectral bands identified in this way may contribute to the future optimization 
of detector systems on space probes, as well as to the correlation of meteorite samples with their parent asteroids. 

Keywords: meteorite, space weathering, proton irradiation, FTIR spectroscopy, Raman spectroscopy 

Összefoglalás 
Az NWA 10580 jelű, CO3 típusú szenes kondritmintán, azonos mérési pontokon Raman- és infravörös 

spektroszkópiai méréseket végeztünk három, egymást követő protonbesugárzási ciklust megelőzően, valamint azokat 
követően. A kozmikus mállás laboratóriumi körülmények közötti szimulálásához 1 keV energiájú protonokat 
alkalmaztunk, kísérletenként 1011, 1014 és 1017 ion/cm˛ fluxus értékekkel. A besugárzásokat követően a Raman-spekt -
roszkópiai mérések során megfigyelhető a fő csúcsok félértékszélességének (FWHM) és csúcspozícióinak változása. A 
Raman- és FTIR-spektrumokban az olivin és a piroxén esetében több alkalommal is eltűnnek a kisebb intenzitású 
csúcsok (663, 697, 913 cm–1) a piroxénnél (FTIR), és 658 cm–1 a piroxénnél (Raman), valamint olivinnél 978 cm–1 (FTIR) 
pozíción. A piroxén infravörös tartományban megjelenő csúcsainál egyaránt kimutathatók pozitív [kisebb csúcsoknál 
664 cm–1 (+3 cm–1), 913 cm–1 (+1 cm–1)] és negatív irányú csúcseltolódások (1046 cm–1 (–7cm–1), míg az olivinre 
elsősorban negatív csúcseltolódások (894 cm–1: –7 cm–1, 978 cm–1: –8 cm–1), valamint több esetben a kisebb csúcsok 
eltűnése jellemző. Utóbbi mind az infravörös, mind a Raman-spektrumokban az adott ásványfázisok amorfizációjára 
utal. Az ily módon azonosított, leginkább stabil csúcsok kiválasztása hozzájárulhat a jövőbeni űrszondák detek -
torrendszereinek optimalizálásához, valamint a meteoritminták kisbolygókhoz való kapcsolásához. 

Tárgyszavak: meteorit, kozmikus mállás, protonbesugárzás, FTIR-spektroszkópia, Raman-spektroszkópia 
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olvadás és amorfizáció figyelhető meg, amelyek összes -
ségében átalakítják a kisbolygók felszínének megjelenését, 
ásványos és kémiai összetételét. E folyamatok részletes 
vizsgálata elősegíti a meteoritok eredetéül szolgáló égites -
tek azonosítását, ugyanakkor ehhez elengedhetetlen a 
klasszi kus földtudományi laboratóriumi módszerek 
alkalmazása. 

Kutatásunk célja a napszél által kiváltott kozmikus 
mállás hatásainak azonosítása és mélyebb megértése az 
NWA 10580 jelű CO3 típusú szenes kondrit meteoriton, 
laboratóriumi protonbesugárzási kísérletek, valamint infra -
vörös és Raman-spektroszkópiai adatok együttes értéke -
lésének segítségével. A tudományos megértés mellett 
kiemelt jelentőségű annak vizsgálata is, hogy a különböző 
spektrális felbontással milyen mértékben észlelhetők a 
karakterisztikus csúcsok – ez alapvető információt nyújt 
arról, hogy a jövőbeli kisbolygókutató űrszondák fedélzetén 
működő infravörös detektorok milyen megfigyelési képes -
ségekkel kell rendelkezzenek a kozmikus mállás nyomainak 
és a célpontot alkotó ásványok megbízható azonosítá- 
sához. 

Kozmikus mállás 

A napszél energiájának hatása jelentősen befolyásolja a 
kozmikus mállás következményeit, és nemcsak az ionok 
energiaszintje, hanem a teljes észlelt dózis is kulcsszerepet 
játszik az átalakulásban. Az ún. fluxus-értékek reprezen -
tálják a napszél expozíciós időskáláit (pl. DUKES et al. 1999, 
VERNAZZA et al. 2013, LANTZ et al. 2015, LAZZARIN et al. 
2006, BRUNETTO et al. 2014). Mivel a laboratóriumi vizs -
gálatok időskálája jelentősen rövidebb, mint a valós expo -
zíciós időtartamok, ezért ezeket az eltéréseket magasabb 
dózisokkal és intenzívebb besugárzással kompenzálják. A 
besugárzási intenzitás különböző mértékegységek segít -
ségével jellemezhető: fluens, amely a teljes kísérlet során a 
vizsgált egységnyi felületre jutó ionok összmennyiségét 
mutatja; a besugárzás során átadott energia teljes mennyi -
sége; és a dózis, amely az elnyelt energia egységnyi tö me -
genként. A besugárzási vizsgálatokat megelőző és követő 
infravörös és Raman-spektrumok lehetővé teszik az ásvá -
nyok változásainak nyomon követését. 

Korábban Raman-spektroszkópiával különböző típusú 
mintákon végeztek méréseket, például olivinen (LANTZ et 
al. 2017), polisztirolon és olivinen (KAŇUCHOVÁ et al. 2017). 
LANTZ et al. (2017) a Lance-meteoriton, amelyen megfigyel -
ték a szilikátok amorfizációját: a 850 és 820 cm–1 körüli 
olivincsúcsok intenzitása a Raman-spektrumokban a besu -
gár zások hatására jelentősen csökkent, és néhány helyen 
szinte teljesen eltűntek. Ez a dupla főcsúcs az olivin Raman-
spektrumának egyik meghatározó jellemzője, amely a SiO4 
tetraéderek szimmetrikus és aszimmetrikus vegyérték 
rezgésmódjaihoz kapcsolódik (KUEBLER et al. 2006). Emel -
lett LANTZ et al. (2015, 2017) a Tagish Lake-, Murchison- és 
Lance-meteoritokban is végeztek Raman-spektroszkópiás 
vizsgálatokat olivinszemcséket célozva. Mindezek a 

vibrációs típusok megfigyelhetők Raman-spektrosz kó -
piával az olivin kristályszerkezetében besugárzás előtt, míg 
erősebb besugárzások után a csúcseltolódás és az intenzitás 
csökkenése a kristályszerkezet amorfizációjával hozható 
összefüggésbe.  

LANTZ et al. (2015) a kutatásában BRUNETTO et al. 
(2006, 2020) munkájához hasonlóan besugárzás hatására a 
szerves anyagok átalakulását (D és G csúcsok eltolódása a 
szerves anyagban) vizsgálta, míg IR-módszerekkel az Mg-
sziliká tok ban történő változásokat elemezte. Éppen emiatt 
hiány pótló, hogy mi besugárzás hatásait ásványokban Ra -
man nal is vizsgáltuk, és a változásokból levont következ -
teté seket az irodalomban is leírt IR-változásokkal is 
összekapcsoltuk. 

Raman-spektroszkópiával korábban inkább a sokk meta -
morf átalakulásokat írták le meteoritásványokban, ami 
szintén amorfizációval járt. Ez segít a besugárzás során 
bekövetkezett amorfizáció megértésében is, illetve a jelen -
ség besugárzás utáni Raman-spektroszkópiai mérések inter -
pretálásában. LANTZ et al. (2017) a Mg-tartalmú ásványok 
IR-elemzése (VIS-NIR, IR reflexiós mérés) mellett Raman-
spektroszkópiával is vizsgálta az olivint, ahol annak a fő 
dubletje (820, 850 cm–1) jelentős intenzitáscsökkenését 
(„csaknem eltűnését”) észlelte besugárzás után. A mi 
méréseinkben is az 1/e ábrán R1/8 mérési pontban az olivin 
dublet 818 és 844 cm–1 csúcsai közül besugárzás után a 844 
cm–1 csúcs eltűnt. LANTZ et al. (2015, 2017) a Mg-tartalmú 
szilikátok Mg-csökkenését észlelték, ami az IR-spektru -
mokban a cm–1 skálán a csúcspozíció csökkenését okozta, 
valamint a „spectral reddening” vagyis az IR-spektrumok 
vöröseltolódása is itt figyelhető meg. 

Módszerek 

A kutatás során az elemzett meteorit ugyanazon 
területein végeztünk méréseket minden egyes besugárzási 
ciklus előtt és után, hogy nyomon követhessük az ásványok 
fokozatos változását. A pontos összehasonlítás érdekében 
az IR- és Raman-mérések során 3 piroxén és 5 olivin szem -
csét az NWA10580 meteoritban, kondrumokon belül és a 
mátrixban egyaránt. A hazai ásványtani kutatásokban is 
széleskörűen alkalmazott Raman-spektrumokat (KOVÁCS 
et at. 2014, 2015; TÓTH et al. 2012) az ásványtani jellemzők 
változásainak követésére alkalmaztuk, lehetővé téve az 
ásványok azonosítását és szerkezeti jellemzését, valamint a 
besugárzást követő amorfizáció megfigyelését. A szintén 
elterjedten alkalmazott infravörös spektrumok (LANGE et 
al. 2019, MOLNÁR et al. 2021) hasonló céllal készültek, de 
ez a módszer érzékenyebb a víztartalomra, a kristály -
szerkezet torzulására és a kémiai változásokra, illetve 
különbség van az amorfizáció azonosíthatóságában a két 
módszer között. 

Az infravörös spektroszkópiás és mikroszkópos 
vizsgálatokhoz Vertex 70 FTIR spektrométert és Hyperion 
2000 mikroszkópot alkalmaztunk, 15× nagyítású IR-
objektívvel, reflexiós módban. A mérések során minden 
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egyes helyszínen 32 szkenneléssel végeztük, 400–4000 cm–1 
közötti spektrális tartományban, egy mérési pont esetén 30 
másodperces integrálási időtartammal és közel 4 cm–1 
spektrális felbontással. A kapott spektrumok feldolgozására 
a Bruker Optics Opus 5.5. szoftvert használtuk, amely lehe -
tővé tette az alapvonal-korrekciót, valamint az atmosz -
férikus háttérhatások kompenzálását. Az IR 15× nagyítású 
objektív látómezeje 200 µm volt. Az egyes besugárzási 
ciklusokat követő mérések során a látómezőt mindig a 
korábban ugyanezen területen mért látómezővel megegyező 
területre állítottuk, amiben a mikroszkóp képernyőjének 
aktuális képének és annak korábbi elmentett változatának 
összehasonlítása segített. Ennek megfelelően azonos pon -
tok eltérő mérései a lehetőségek szerint leg jobban fedték le 
egymást, azaz a mérés mindig ugyanazon terültről készült a 
felbontás szintjéig. 

A Raman-spektroszkópiás méréseket a Malvern 
Instruments által gyártott Morphologi G3SE-ID készü -
lékkel végeztük. A berendezés egy Kaiser Optical Systems 
Inc. Raman Rxn1 spektrométert tartalmazott, 785 nm hul -
lám hosszúságú lézerrel, 30 másodperces expozíciós idő 
mellett, 10 mW teljesítménnyel. A lézersugár által besu -
gárzott terület 3×3 µm-es volt, melyet 50-szeres nagyítás 
mellett jelöltük ki, a spektrális felbontás 4 cm–1 volt. A 
Raman-spektrumok beolvasásához és értékeléséhez a Bio-
Rad KnowItAll ID Expert és Morphologi szoftvereket 

alkalmaztuk. Az ásványok összehasonlító spektrumait a 
RRUFF adatbázisból importáLTUK (LAFUENTE et al. 2015). 
A fenteknek megfelelően a Raman- és infravörös mérések 
látómezeje nem teljesen egyezett meg. 

A mérések során két fő paramétert határoztunk meg: a 
csúcspozíciót és a félértékszélességet (FWHM – Full 
Width at Half Maximum). A csúcseltolódásokat olyan 
mérési helyszíneken dokumentáltuk, ahol a besugárzás 
előtt és után is megfigyelhetők voltak az adott sávok, 
emellett mértük a csúcsok pozícióinak változását. Az 
FTIR mérési területeket kisbetűkkel és számokkal jelöltük 
(„a, b, c, d” területek), míg a Raman-mérési helyszíneket 
nagy „R” betűkkel és számokkal (R1, R2, R3, R4 terü -
letek) azonosítottuk.  

A mintát a HUN-REN Atommagkutató Intézet 
(ATOMKI) elektronciklotron-rezonanciás (ECR) ion -
forrása által generált 1 keV-os protonokkal sugároztuk be 
vákuumkörnyezetben három alkalommal: az első besu -
gárzás során 15 másodpercen keresztül (1011 ion/cm2), a 
második besugárzás esetében 1 órán át (1014 ion/cm2), míg 
a harmadik besugárzásnál 1 napig (1017 ion/cm2) vé geztük 
a besugárzást. Ennek következtében minden egyes 
besugárzási ciklus után a meteorit mintáján az előző besu -
gárzások hatásai összeadódtak. A kutatás során első sor -
ban a nem besugárzott és a legerősebben besugárzott 
(harmadik besugárzás) minták közötti változásokat ele -

Földtani Közlöny 156/1 (2026) 27

1. ábra. Raman-spektrumok a mérési területek elnevezései alapján, piroxén ásványok: a (R4/9), b (R2/1), c (R4/8); olivin ásványok: d (R1/5), e (R1/8), f (R1/1), 
g (R1/6), h (R1/7). Megfigyelhető, hogy a besugárzást követően általános tendencia a csúcsok intenzitásának csökkenése 

Figure 1. Raman spectra of several measured locations, pyroxene minerals: a (R4/9), b (R2/1), c (R4/8); olivine minerals: d (R1/5), e (R1/8), f (R1/1), g (R1/6), h (R1/7). 

The spectral curves demonstrate the general tendency of band weakening after the irradiations 
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meztük az NWA 10580 jelű CO3 típusú, viszonylag 
gyakori és tipikus szenes kondrit meteorit vastag csiszo la -
tán, illetve szeletek csiszolt felületein vizsgálva. További 
adtok a kérdéses meteorittal kapcsolatos vizsgá latokból 
egyéb munkáinkban olvas hatók (KERESZTURI et al. 2024, 
2025) – ebben a cikkben ezek összekapcsolása és közös 
értelmezése kerül bemutatásra. 

A mérések során az ásványok orientációját nem vettük 
figyelembe, mivel viszonylag nagy területet lefedő részeket 
elemeztünk, amelyeknél a jellemző apró szemcseméret 
miatt sok (várhatóan eltérő orientációjú) szemcse együt -
tesen járult hozzá a felvett színképekhez. 

Eredmények, ásványok  

azonosítása 

A Raman-mérések során a kijelölt ásványok azono -
sítására az infravörös mérések során az ásványokat jelleg -
zetes csúcsok segítségével, a RRUFF-adatbázis és a Crystal 
Sleuth-szoftver alkalmazásával (LAFUENTE et al. 2015), 
valamint a vonatkozó szakirodalom alapján. a következő fő 
csúcsokat használtuk: 1010 cm–1 a piroxén, valamint 819 és 
840 cm–1 az olivin esetében. Az olivin kisebb csúcsai 950 
cm–1-nél, míg a piroxén kisebb csúcsai 340, 660 és 680 cm–1 
körül találhatók. A csúcseltolódásokat és az FWHM-
értékeket az ásványok főbb csúcsainál elemeztük: olivin 
esetében a 819 és 840 cm–1-es dupla fő csúcsoknál, a piro -
xénnél pedig a 1010 cm–1-es Raman-eltolódásnál. A kalcitot 
a besugárzás előtt 1086 cm–1-nél azo nosítottuk a Raman-
spektrumokban, azonban a besugár zások után már nem 
észleltük azt. 

Az ásványok amorfizációjának mértékét nemcsak a fő 
csúcsok, hanem a kisebb csúcsok változásai is jelzik. A 
kisebb, kevésbé intenzív csúcsok korábban eltűntek, mint a 
nagyobb intenzitású fő csúcsok. Például egy Raman-spekt -
rum esetében megfigyelhető, hogy az olivin dupla csúcsai 
egyetlen csúccsá olvadtak össze a kristályszerkezet amorfi -
zációja következtében (1/e ábra, R1/8). Általános ságban 
elmondható, hogy a 3. besugárzás után az ásványok (olivin, 
piroxén) spektrumában kevesebb csúcs figyelhető meg, 
mint a korábbi besugárzásoknál (2. ábra). 

Raman-spektroszkópia 

Az alábbiakban (1. ábra) jellegzetes példákat mutatunk 
be az eredeti (nem besugárzott) és a legerősebben besu -
gárzott állapotok közötti Raman-csúcsváltozásokra (lásd 

később 4. ábra). A besugárzást követően általános tendencia 
figyelhető meg a Raman-csúcsok intenzitásának csökke -
nésében is. 

A vizsgálatban megfigyelt csúcseltolódások a besugár -
zási fluxus növekedésével arányosan erősödtek, amely az 
olivin amorfizációjára utal. Az első besugárzás után (+9 
cm–1) és a második (+3 cm–1) besugárzást követően az esetek 
20%-ában, míg a harmadik besugárzás után az esetek 50%-
ában (+2,5 cm–1) volt kimutatható az olivin fő dupla 
csúcsának eltolódása egy-egy mérési területen. Az olivin 
esetében a harmadik besugárzást követően emelkedő 
FWHM-értékeket tapasztaltunk. 

A piroxén esetében az 1014 cm–1 sáv FWHM értéke az 
első és második besugárzást követően növekedést, míg a 
harmadik besugárzást követően csökkenést mutatott. A 
csúcspozíció eltolódása az első besugárzást követően csök -
kenő trendet mutat (az esetek 60%-ában –2,5 cm–1), míg a 
második besugárzás után az adatok 20%-ában emel kedés 
(+3 cm–1), 80%-ában további csökkenés (–2 cm–1) figyel -
hető meg. A harmadik besugárzást követően viszont 
valamennyi vizsgált mérési ponton növekvő csúcseltolódás 
tapasztalható, átlagosan +5 cm–1 mértékben. 

A Raman-spektroszkópiai vizsgálatok révén a besu -
gárzások előtt és után egyéb ásványfázisok is azonosításra 
kerültek, többek között agyagásványok, apatit, pirit, mar -
kazit, goethit, hematit, kromit, sziderit, kalcit és klorit, 
melyek a besugárzások hatására esetenként átalakulást vagy 
amorfizációt mutattak. A gyengébben kristályosodott föld -
pátból, valamint a víztartalmú ásványokból (például agyag -
ásvány, klorit, goethit) származó Raman-csúcsok a har -
madik besugárzást követően eltűntek, feltehetően a víztar -
talom elvesztése következtében. 

Az olivin (823 cm–1) és a földpátfázisok egyaránt 
növekvő csúcspozíció-eltolódást mutatnak az első és 
második besugárzást követően. A harmadik besugárzás után 
mind a piroxén, mind az olivin növekvő csúcseltolódást 
mutatott, majd a földpátsávok végül eltűntek. A piroxén 
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2. ábra. A mérési területeken (R1/6, R1/8, R2/1, R4/8) rögzített példa Raman-spektrumok az első, második és harmadik besugárzást követően, valamint a 
kiindulási állapotokban (egymás alatti görbék) 

Figure 2. Example Raman spectra of some locations (R1/6, R1/8, R2/1, R4/8) after the first, second and third irradiation actions together with the intact spectra (at the 

top) 
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csúcseltolódása az első és második besugárzást követően 
csökkenő értékeket mutat, míg a harmadik besugárzást 
követően növekvő tendencia figyelhető meg. 

Infravörös spektroszkópia 

A piroxén IR-spektruma a c1 és d1 területeken 
figyelhető meg (a 3. ábrán D1/3–5 diagramok, 1–2. ábrán 
Raman-spektrumok, 3. ábrán IR-spektrumok, R1/8, D1/,3, 
D1/4, D1/5). A c1 területen a 703 és 667 cm–1 mellék csú -
csok a besugárzást követően eltűntek, míg az 1046 cm–1 
főcsúcs +19 cm–1-el eltolódott a magasabb hullámszám 
irányába, 1064 cm–1-ig. A c1 területen (b1/3 helyszín, 
IR/R1/7; 3. ábra), (Raman-spektrum erről a mérési pontról 
1/h ábra) az olivin kisebb csúcsai jellemzően eltűntek, míg 
az olivin fő csúcsa csökkenő csúcseltolódást és FWHM-
csökkenést mutatott a FTIR-spektrumokban. A piroxén 
esetében a csúcsok pozíciójában növekvő és csökkenő, 

valamint az FWHM-értékek csökkenése volt megfi gyelhe -
tő. A főcsúcs FWHM-értéke a három mérésből kettő 
esetében csökkent. A d1 területen a kisebb csúcsok, mint a 
940 cm–1 (R4/8, R4/9 3. ábra, D1/3-4) és a 693 cm–1 (3. 

ábra, R4/9 IR/D1/5) eltűntek a besugárzást követően. Azok 
a kisebb csúcsok, amelyek a teljes mérési sorozaton keresz -
tül jelen voltak (913 cm–1 és 660 cm–1), magasabb hullám -
számok felé tolódtak el (+3 – +7 cm–1 a 660 cm–1-nél; +1 cm–1 
a 913 cm–1-nél). A piroxén fő csúcsa (1046–1064 cm–1) 
azonban alacsonyabb hullámszámok felé tolódott el (–7 …  
–25 cm–1), miközben az FWHM értékek csökkenése (átla -
gosan –6 cm–1) volt tapasztalható. 

Diszkusszió 

A Raman-spektroszkópiában az olivinnek 5 vibrációhoz 
tartozó csúcsa van (BREITENFELD et al. 2018), ami a mi 
spektrumainkban is megfigyelhető: dublet 820 és 850 cm–1 
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3. ábra. Az IR-spektrumok a besugárzás előtt (alsó és vastagabb görbe) és a besugárzást követően (felső 
görbék) kerültek ábrázolásra, a függőleges tengely a reflektanciát jelzi, a vízszintes tengely a 
hullámszámot. A besugárzást követően csúcseltolódások és az FWHM-értékek növekedése figyelhető 
meg. A 2. ábrán az olivin (R1/5 diagramok) a b1 területen, valamint a piroxén (R1/8, D1/4, D1/5 
spektrumok) található 

Figure 3. Example infrared spectra before (lower and thicker sold curves) and after (upper curves) the 

irradiation actions. Peak position shift and increase of FWHM values can be seen. The olivine (R1/5 

diagram) and pyroxene (R1/8, D1/5 diagrams) minerals correspond to those can be seen in Figure 2
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(SiO4 tetraéderek nyújtási vibrációja), kis csúcsok 880 920, 
960 cm–1 pozíción (Si-O hidak nyújtási vibrációja). A 
piroxénnek 10 vibrációs módja van (HUANG et al. 2000), 
melyek közül a fő csúcsa 1005–1020 cm–1 és mellékcsúcsai 
681 cm–1 (Si-O hajlítási mód), és 420–347 cm–1 (Fe/Mg/Ca-
O transzlációs mód) fordulnak elő. 

A Raman-csúcsok eltűnését szilikátásványok esetében 
leggyakrabban sokkmetamorfózis során figyelték meg 
(VAN DE MOORTÈLE et al. 2007; DURBEN et al. 1993 – olivin; 
HUANG et al. 2000 – piroxén; JOHNSON et al. 2003 – földpát). 
Hasonlót szerves anyagok esetében BRUNETTO et al. (2020) 
mutatták ki, míg az olivin esetében DEMYK et al. (2001) és 
LANTZ et al. (2017) publikáltak ilyen megfigyeléseket. 

A Raman-spektrumokban a besugárzások után mind a 
piroxének, mind az olivinek esetében növekvő csúcs -
eltolódás és az FWHM növekedése figyelhető meg, mind a 
fő-, mind a mellékcsúcsoknál. Az olivin esetében a fő csúcs 
(R1/8) eltűnése 840 cm–1-nél tapasztalható, míg több 
esetben a mellékcsúcsok (660–680 cm–1) eltűnése is 
megfigyelhető a c1 területen. Raman-spektroszkópia 
alkalmazásakor az olivin és a piroxén fő- és mellékcsúcsai 
egyaránt pozitív Raman-csúcspozíció-eltolódást és az 
FWHM-értékek növekedését mutatják a besugárzást 
követően. LANTZ et al. (2017) a Lance-meteoriton végzett 
vizsgálataik során a szilikátok amorfizációját figyelték 
meg: az olivincsúcsok intenzitása (850 és 820 cm–1 körül) a 
Raman-spektrumokban besugárzások után jelentősen 
csökkent, néhány esetben szinte teljesen eltűnt. A 
besugárzást követően egyes ásványok eltűnésére is sor 
került: a kalcit a besugárzás után nem mutatkozott (1. ábra 

Raman, d diagram), míg az olivin Raman dupla főcsúcsai 
(820, 850 cm–1) összeolvadtak, és egyetlen 840 cm–1-es 
csúcsot képeztek. Ehhez hasonlóan BRUNETTO et al. (2014) 
nemcsak az olivin fő dubletjének eltűnését figyelték meg az 
Allende-meteoritban, hanem azt is, hogy a 840 cm–1-es 
pozíción egyetlen csúcsban egyesült.  

Az FTIR-vibrációkhoz tartozó referenciacsúcsokat 
HAMIL TON et al. (2000) írta le: A piroxén fő csúcsa 1046 cm–1-
nél van, ami a T-O (tetraéder-oktaéder rétegek közötti) 
nyújtási vibrációkhoz tartozik az SiO4 tetraédereknél. A 
mellékcsúcsok 910 és 940 cm–1-nél az Si-O hidak nyújtási 
vibrációjához tartoznak (4. ábra). A 700 cm–1 alatti csúcsok 
(690, 660 cm–1) 670 cm–1 a kation-O híd kötésekhez 
tartoznak. Az olivin fő csúcsa 894 cm–1 és 845 cm–1-nél a az 
Si-O kötések nyújtási és hajlítási vibrációihoz tartozik az 
SiO4 tetraéderekben. A 978 cm–1-nél található mellék -
csúcsok Si-O kötések nyújtási vibrációihoz tartoznak, a 660 
cm–1 környékén lévő csúcs a fém-oxigén nyújtási vibrációs 
módhoz tartozik.  

Az infravörös mérések során az olivinben a megfigyelt 
mellékcsúcsok többsége eltűnt, míg a fő csúcs (889 cm–1) 
eltolódásai jellemzően –3 cm–1 és –41 cm–1 között mo -
zogtak, és az FWHM értéke –6 cm–1 és +4 cm–1 közötti 
mértékben változott a besugárzások után. A negatív csúcs -
eltolódások valószínűleg a kristályszerkezetből eredő Mg-
veszteség következményei (LANTZ et al. 2017), míg a besu -
gárzással összefüggő amorfizáció hatására az olivin kisebb, 
978 cm–1 sávja eltűnt az IR-spektrumokban (BRU NETTO et al. 
2014, 2020). 

A piroxénben a fő IR-csúcsok csökkenő értékű pozíciót 
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4. ábra. A fő FTIR-csúcspozíció-változások átlaga (vízszintes tengely) különböző besugárzások során (füg -
gőleges tengely) az egyes megfigyelt földpát, piroxén, olivin, spinel ásványok esetében 

Figure 4. FTIR Peak position changes (horizontal axis) by various irradiation actions (vertical axis) for feldspar, 

pyroxene, olivine and spinel minerals 
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és változó FWHM-módosulást mutatnak. A piroxén kisebb 
csúcsai nem tűnnek el, azonban növekvő csúcseltolódást és 
növekvő FWHM-értékeket figyelhetünk meg az IR-
spektrumokban. A c1 területen (2. ábra) a 703 és 667 cm–1 
sávok eltűntek, míg a d1 területen a 940 cm–1 sáv szintén 
eltűnt a besugárzást követően. A d1 területen az FWHM 
változása átlagosan +20 és +93 cm–1 között mozog a 660 cm–1 
csúcsnál, valamint +43 cm–1 a 693 cm–1 csúcsnál. Összeg -
zésként elmondható, hogy a piroxén fő csúcsánál FWHM-
csökkenés tapasztalható (–0 és –14 cm–1 között), míg a 
mellékcsúcsok esetében az FWHM növekedése figyelhető 
meg. 

Az olivint és a piroxént átlagosan növekvő csúcs -
eltolódás és FWHM-változás jellemzi a főbb csúcsoknál 
(lásd később II. táblázat). Az FTIR-spektrumokban viszont 
mind az olivin, mind a piroxén esetében csökkenő átlagos 
csúcseltolódás és FWHM-változás figyelhető meg a fő 
csúcsoknál (lásd később II. táblázat). 

A Raman- és az infravörös változások 

összehasonlítása 

Az IR-spektrumokban a fő csúcsok pozíció- és FWHM-
változása negatív irányúak, míg a kisebb csúcsok eltűnnek, 
vagy a csúcseltolódás és az FWHM változása pozitív 

tendenciát mutat (I. táblázat). Ennek következményeként a 
besugárzás utáni amorfizáció jobban megfigyelhető a 
kisebb csúcsoknál, amelyek esetében a csúcseltolódás és az 
FWHM-változás nagyobb irányba történik, vagy a csúcsok 
teljesen eltűnnek, részben hasonlóan a sokkmetamorfózis 
során tapasztalt változásokhoz (SHARP & DE CARLI 2006, 
JOHNSON et al. 2003). Az FTIR-spektroszkópia alkalmazása 
során a besugárzást követően az FWHM változása és a 
csúcseltolódás közötti összefüggés egyértelműen megfi -
gyel hető az adatainkban (III. táblázat). A besugárzás mér -
tékének növekedésével a csúcsok magasabb hullámszám 
irányába tolódnak el, miközben az FWHM értékei is 
növekednek a Raman-spektrumokban. Ez a jelenség a kris -
tály szerke zet ben lévő rendezetlen SiO4 tetraéderek jelenlé -
tével magya rázható (JOHNSON et al. 2003). A kristályoso -
dottsági fok csökkenése, a SiO4 tetraéderek dimerizá -
ciójához (SiO2 molekulákká való széteséséhez) vezet 
(JOHNSON et al. 2003). A besugárzást követően a kisebb csú -
csok eltűnése, valamint a nagyobb csúcsok eltoló dásának és 
FWHM-változásának növekedése az amorfizációval 
hozható összefüggésbe, így ezen megfigye lések a sokk -
metamor fizmusra vonatkozó hivatkozásokban is alkal -
mazhatók.  

A fő csúcsok negatív (csökkenő) csúcspozíció-változása 
arra utal, hogy az FTIR-spektrumok érzékenyebbek a 
magnézium veszteségére (csökkenő csúcspozíció – LANTZ 
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� Raman (csúcspozíció cm
–1
) IR (csúcspozíció cm

–1
) 

Olivin 820 850 948  894 849 978   

Piroxén 339 661 683 1009 1046 940 913 693 660 

Spinell     668     

Földpát 505    1149     

Kalcit 1085         

I. táblázat. Összefoglaló táblázat a kéziratban használt Raman- és infra csúcspozíciókról 

Table I. Summary of the Raman and infrared peak positions used in this work

IR area 

 

Raman 

area 

 

Spec 

Before 

irradiation (cm
–1
) 

 

FWHM (cm
–1
) 

 

After 

irradiation 

 

FWHM  

(cm
–1
) 

 

Peak shift (cm
–1
) 

Change 

FWHM  

(cm
–1
) 

(b1/2) R1/1 1 978, 894 7, 11 970, 845 11, 11 –8, –39 +4, 0 

(b1/2) R1/5 2 978, 894 7, 11 887 6 d, –7 d, -5 

(b1/2) R1/6 3 978, 894 7, 11 891 5 d, –3 d, –6 

(b1/2) R1/7 5 894 11 887 5 –7 -6 

(b1/2) R1/8 6 894 14 853, 970 11, 12 –41, p -3, p 

 

c1 
 

R2/1 
 

2 
1046, 703, 

667 

 

26, 7, 16 

 

1065 

 

21 

 

+19, d, d 

 

–5, d, d 

 

d1 

 

R4/8 

 

4 

1046, 940, 

913, 693, 660 

 

31, 8, 7, 10, 

7 

 

1039, 914, 

667, 

 

31, 50, 100 

 

–7, d, +1, d, 

+7 

 

0, d, +43, 

+93 

 

d1 
 

R4/9 
 

5 
1064, 945, 

664 
40, 10, 80 

 

1039, 667, 

 

26, 100 

 

–25, d, +3 

 

–14, d, +20 

�

II. táblázat. Infravörös sávok a b1 (olivin) és c1 (piroxén), valamint d1 területeken a besugárzások előtt és után csúcseltolódás és FWHM-értékekkel. Mivel 
az olivin sávjai eltűntek a 3. besugárzás során, utóbbi esetben a 2. besugárzás utáni értékeket hasonlítottuk össze a Raman-eredményekkel (I. táblázat) 

Table II. IR bands and FWHM values of olivine b1 area and of pyroxene at c1, and d1 areas before and after the irradiation with peak shift and change of FWHM 

values. Because the olivine bands disappeared after the 3rd irradiation, we use values after the 2nd irradiation for comparison of spectral changes by Raman 

spectroscopy (Table I)
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et al. 2017), míg a Raman-spektroszkópia (a fő csúcs pozitív 
eltolódása) érzékenyebb a szerkezeti változásokra (például 
az SiO4 tetraéderek depolimerizációja, ami a Raman-
spektrumban növekvő csúcspozíció-változást eredményez; 
SHARP & DE CARLI 2006). DEMYK et al. (2001) TEM-
vizsgálatai alapján besugárzás hatására az olivinben 
kialakul egy amorf, ill. kristályos+amorf doménekből álló 
réteg. A Mg/Si-arány 1,69-ről 1,56-ra csökken az itt alkal -
mazott 3. besugárzásunkhoz hasonló 1017 ion/cm˛ fluxus 
esetén. HAMILTON (2010) alapján nálunk a Mg-vesztés 13%-
ra becsülhető az IR-csúcsok alapján (Fo93-ról Fo80-ra 
változott az utolsó besugárzás uán). A besugárzást követően 
az olivin és a piroxén infravörös spektrumokban a kisebb 
csúcsok eltűnése szintén amorfizációra utal. A Raman-
spektroszkópiában piroxén esetében a 667 cm–1-nél kisebb 
csúcs eltűnését figyeltük meg, míg olivin esetében az R1/8 
spektrumban a 844 cm–1-es csúcs tűnt el. A besu gárzással 
összefüggő amorfizációs változásokat DEMYK et al. (2001) 
írták le olivin esetében. BRUNETTO et al. (2020) megfigyel -
ték, hogy a besugárzással kapcsolatos amorfi záció 
csökkenő csúcsintenzitást, valamint a szilikátoknál a kisebb 
csúcsok eltűnését eredményezi. Hasonlóan az ő megfigye -
léseikhez, a mi IR-spektrumainkban is mutatkozik a 
besugárzást követően a csúcsok csökkenő intenzitása és a 
kisebb csúcsok eltűnése: piroxén: 658-661 cm–1, olivin: 844 
cm–1 (1. ábra). 

Spektrális változások értelmezése 

A Fe-Mg-tartalmú ásványok negatív csúcseltolódása az 
olivinnél: 978 cm–1 (–8 cm–1), 894 cm–1 (–7 cm–1), 
piroxénnél: 1046 cm–1 (–7 cm–1), ami az IR-spektrumokban 
általában nemcsak a kristályszerkezet roncsolódását, hanem 

a Fe-Mg-tartalom arányának változását is jelzi, ahol a 
negatív csúcseltolódás a magnézium veszteségére utal, ami 
a vas arányának növekedését eredményezi a kristályrácsban 
(LANTZ et al. 2015, 2017). A negatív csúcseltolódás a leg -
több mérési pontban piroxéneknél és olivineknél egyaránt 
azonosítható az FTIR-spektrumokban. BRUNETTO et al. 
(2014) a besugárzások során megfigyelték, hogy a ~870 cm–1-
es csúcs eltolódása jóval nagyobb (–12 cm–1), mint a mátrix 
olivinek heterogén összetételéből származó csúcs eltolódás. 
A szakirodalomban leírtakhoz hasonlóan, a mi IR-
spektrumainkban is negatív csúcseltolódás figyelhető meg 
az ásványok főbb csúcsainál (I., IV. táblázat). BRU NETTO et 
al. (2014) H+, He+, Ar+ ionokkal végzett besu gárzásaik során 
magasabb gyorsítófeszültséget (60-400 keV) alkalmaztak, 
amely nagyobb változást eredmé nyezett a nagyobb méretű 
ionok kristályrácsba való beépülése miatt. Kísérleteinkben 
a besugárzási energia minden egyes besugárzás után 
növekvő fluxussal, 1 keV feszültséggel, protonokkal (H+) 

történt. A harmadik besugárzás során, 1017 ion/sec/cm2 
fluxussal, Raman-spektroszkópiában a fő csúcsok pozitív 
csúcseltolódása és a melléksávok eltűnése volt meg -
figyelhető, amely inkább az amorfizációval hoz ható 
összefüggésbe. A csúcsok eltűnése, valamint a csúcs -
pozíciók válozásának növekedése a kristályrács torzulá -
sához köthető (rácsállandók változása – térrövidülés, 
hosszabbodás, helyettesítés, SiO4 tetraéderek torzulása a 
kristályrácson belül; SHARP & DE CARLI 2006).  

A Raman-spektrumok a fő- és mellékcsúcspozíciók 
növekedését mutatják, ami az olivin és a piroxén amorfi -
zációját jelzi. Néhány esetben a besugárzást követően 
bizonyos kisebb sávok eltűnése is megfigyelhető (olivinnél: 
844 cm–1, piroxénnél: 658 cm–1), ami az amorfizációval 
hozható összefüggésbe. 

BRUNETTO et al. (2006) szerint a szilikátok (piroxén és 
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IR area 
Raman 
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No. of 

spec 

Raman band 

positions before 

irradiation (cm
–1
) 

FWHM (cm
–1
) 

Raman band 

positions after 

the 

3
rd
 irradiation 

(cm
–1
) 

FWHM  

(cm
–1
) 

Peak shift (cm
–1
) 

Change 

FWHM  

(cm
–1
) 

(b1/2) R1/1 1 821, 846, 954 8, 15, 8 
824, 847, 

960 
11, 18, 13 +3, +1, +6 +3, +3, +5 

(b1/2) R1/5 2 826, 844, 12, 22, 829, 847, 14, 24, +3, +3, +2, +2, 

(b1/2) R1/6 3 826, 844, 948 6, 10, 17 
829, 847, 

955 
12, 16, 23 +3, +3, +7 +6, +6, +6 

(b1/2) R1/7 5 816, 847 11, 15 820, 850 16, 22 +4, +3 +5, +6 

(b1/2) R1/8 6 816, 844 8, 9 818, d 12, d +2, d +4, d 

c1 R2/1 2 
658, 680, 

1009 
20, 13, 9 d, 686, 1012 d, 22, 14 d, +6, +3 d, +9. +5 

d1 R4/8 4 
346, 667, 689, 

1014 

14, 10, 21, 

20 

347, d, 692, 

1017 
25, d, 30, 28 +1 d, +3, +3 

+11, +9, 

+8 

d1 R4/9 5 
339, 661, 683, 

1009 

22, 14, 21, 

20 

341, d, 687, 

1011 
25, d, 28, 23 +2, d, +4, +2 

+3, d, +7, 

+3 

�

III. táblázat. Raman-csúcspozíciók és FWHM-értékek a besugárzások előtt és után, ahol az eltolódásoszlop mutatja a változást. Rövidítések: d = Raman-
csúcs eltűnése, csúcspozíciók és FWHM-értékek nem számíthatók ezekre az esetekre 

Table III. Summary of Raman band positions with FWHM before and after the irradiation. Acronyms: d = disappearance of Raman bands, hence peak shift and 

FWHM change cannot be calculated there. The peak shift column shows the change of the positions of the indicated peaks 
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olivin) progresszív amorfizálódást mutatnak az ionokkal 
való rugalmas ütközések következtében. Az amorfizáció 
mértéke függ az ion méretétől, és Ar+ bombázás esetén 
erőteljesebb, mint H+ ionok esetében. Ennek következ -
ményeként a csúcspozíciók alacsonyabb hullámszámok felé 
tolódnak el a cm–1 skálán (ami pozitív csúcseltolódás µm-
ben), miközben az infravörös csúcsok intenzitása csökken. 
Az IR- és Raman-méréseinkben hasonlóan amorfizációt 
tapasztaltunk, ami az FWHM-értékek növekedésében, a 
mellékcsúcsok eltolódásának fokozódásában vagy eltű -
nésében, valamint a főcsúcs intenzitásának csökkenésében 
nyilvánult meg a besugárzást követően, ezek hasonlóan 
megfigyelhetők BRUNETTO et al. (2020) munkájában is. 

A legtöbb piroxén és olivin IR-fősávjainak negatív 
csúcseltolódása összhangban van más kutatások eredmé -
nyeivel (LANTZ et al. 2015, 2017), azonban a Raman-
spektrumokban általunk megfigyelt pozitív csúcseltolódást 
más munkák nem írták le besugárzás után. HEYMANN & HÖRZ 
(1990) ugyanakkor növekvő Raman-csúcseltolódást észleltek 
a földpát SiO4 tetraédereinek a kristályrács sokkdeformációja 
miatt bekövetkező torzulása nyomán. Esetünkben tehát a 
pozitív csúcseltolódás inkább a besu gárzás okozta kristály -
rácshibákkal magyarázható, nem a sokkhatás következmé -
nyeként fellépett rácshibákkal. A növekvő csúcseltolódás az 
amorfizációval, míg a csökkenő csúcseltolódás a kristály -
szerkezetből származó magné zium veszteséggel hozható 
összefüggésbe, ami a szakiro dalomban is leírt jelenség 
(LANTZ et al. 2017, BRUNETTO et al. 2020). A pontos össze -
tételváltozás számszerűsítése nem egyszerű, ezzel kapcsolat -
ban olivin és piroxén besugárzás utáni Mg-veszteségét 
azonosította TEM-mérésekkel WE BER et al. (2020). A 
besugárzás helyén amorf szilikátréteget és nanovas szem -
cséket is találtak, továbbá üreges szerkezet is mutatkozott. A 
változás során fellépett mellékcsúcsok eltűnése és az FWHM 
növekedése a besugárzás kristálytani rendezetlenségéhez 
köthető, amit kationvesztésből eredő rácsállandó-változás 
okoz. LANTZ et al. (2017) szerint a besugárzás után 20% Mg-
veszteség mutatkozott, a Fo50–55 összetételű olivin a 
besugárzás után Fo30-35% összetételű lett.  

DURBEN et al. (1993) szerint az olivin pozitív csúcs -
eltolódása a dimerizációra utal, ami az SiO4 tetraéderek 
polimerizációját jelenti, amely során SiO2-molekulák 
képződnek, és ez metastabil állapotot hoz létre az olivin 

kristályrácsában. Ezt a jelenséget a 2. és 3. besugárzást 
köve tően figyeltük meg Raman-spektrumainkban. Az SiO4 
tetraéderek polimerizációja a kristályszerkezet rendezetlen -
ségét eredményezi, mivel azok SiO2-molekulákká alakul -
nak. Ezt a folyamatot kezdetben pozitív csúcsel tolódás és a 
FWHM növekedése kíséri. A csúcseltolódás a besugárzások 
intenzitásának növekedésével párhuzamosan fokozódott, és 
a fellépett pozitív csúcseltolódás az olivin és a piroxén 
amorfizációját jelzi. 

A kisebb csúcsok eltűnése és az FWHM növekedése a 
besugárzással összefüggő amorfizáció eredménye lehet 
(DEMYK et al. 2004), akárcsak a csúcspozíció növekedése 
(pozitív csúcseltolódás), amelyet sokkmetamorfózis okozta 
szerkezeti változásként írtak le ásványokban (VAN DE 
MOORTÈLE et al. 2007, JOHNSON et al. 2003, SHARP & DE 
CARLI 2006). 

Végkövetkeztetések 

Az NWA 10580 CO3 szenes kondrit esetében a 1011, 1014 
és 1017 ion/cm˛ fluensekkel, 1 keV H+ ionokkal végzett 
besugárzás besugárzás előtti és utáni állapotokat elemeztük. 
A vizsgálat során összesen 8 pont változását követtük IR- és 
Raman-spektroszkópiával. 

A piroxén (660 cm–1) és az olivin (978 cm–1) kisebb 
intenzitású csúcsainak eltűnése az IR-spektrumokban 
amorfizációra utal, míg az FWHM-növekedése szintén a 
kristályszerkezet rendezetlenségét jelzi az infravörös 
tartományban. 

Az olivin (880 cm–1) és a piroxén (1050 cm–1) fő IR csú -
csainak alacsonyabb hullámszám irányába történő eltoló -
dása (cm–1-ben) Mg-veszteségre utal, amely összhangban 
áll más szerzők kozmikus sugárzást modellező kísérleteinek 
eredményeivel. A Mg-veszteség markánsabban mutatkozik 
meg az infravörös spektrumokban, mint a Raman-spekt -
rumokban, mivel az olivin főbb csúcsai és a legtöbb piroxén 
itt negatív csúcseltolódást mutat. 

A piroxének és az olivinek Raman-spektrumaiban a 
csúcspozíció növekedése, valamint az FWHM-értékek 
emel kedése szintén a besugárzást követő szerkezeti ren -
dezetlenségét jelzi. A kalcit eltűnése a Raman-spektrumban 
azonosítható a besugárzás után.  
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Ásvány Raman-csúcseltolódás Raman-FWHM-változás 
IR-

csúcseltolódás 
IR-FWHM-

változás 

Olivin fő csúcsok:  
820, 840 cm–1 – Raman,  

894 cm–1 – FTIR 

+3 cm–1 (820 cm–1), 

+3,2 cm–1 (840 cm-1) 

+5 cm–1 (820 cm–1), 

+4,2 cm–1 (840 cm–1) 
–24 cm–1 –4.2 cm–1 

Piroxén fő csúcsok:  
1010 cm–1 – Raman,  
1046 cm–1 – FTIR 

+3,6 cm–1 +5,2 cm–1 –6,5 cm–1 –6 cm–1 

�

IV. táblázat. A besugárzást követő átlagos Raman- és IR-csúcseltolódás, valamint az FWHM változása az olivinek és a piroxének 
esetében 

Table IV. Average Raman and IR peak position and FWHM changes by irradiations for olivine and pyroxene minerals
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Vizsgálataink során elsőként tapasztaltuk a pozitív 
csúcseltolódás (főleg Raman-spektrumokban), az FWHM-
értékek növekedése, valamint az ásványi fázisok kisebb 
csúcsainak eltűnése formájában jelentkező szerkezeti átala -
kulásokat (Raman- és infravörös spektroszkópiai méré -
sekben egyaránt). 

Az újonnan bemutatott Raman-adatok kiegészítik és 
alátámasztják azokat a korábbi vizsgálatokat, amelyekben 
a nem besugárzott meteorit ásványok sokkdeformációjától 
végbemenő rácsszerkezeti változásokat írták le. Ez rámu -
tat a besugárzás és a sokkhatás által kiváltott kristályszer -
kezeti módosulások közötti hasonlóságokra és összefüg -
gésekre. 

A szilikátásványok azonosításához a célpontok (pl. 
kisbolygók) esetében az ásványok fő csúcsait (Si-O-kötések 
nyúlási vibrációja) tudjuk használni (IR: olivinben 894 cm–1, 
piroxénben 1046 cm–1; Raman: olivin 820, 850 cm–1 oli -
vinben, 1009 cm–1 a piroxénnél), azok tartanak ki leg tovább. 
A besugárzásra leginkább a kation-kötéses szim met -
rikus/asszimmetrikus nyúlási vibrációja a legérzéke nyebb, 

ott láthatunk csúcseltűnéseket erősebb besugárzás esetén 
(700 cm–1 alatti értékek) értékek. A rosszul kristályosodott, 
részben amorf fázisok érzékenyebbek a besugárzásra, ott az 
SiO4 tetraéderek dimerizációja miatt a kötések felbomlanak, 
így pl. a földpátüveg már a második besugárzás után eltűnt. 
Szilikát tetraéder dimerizációjának hatására ilyen csúcsel -
tűnést tapasztalhatunk az olivin dubletjében: a 848 cm–1 
csúcs eltűnik a 3. besugárzás során a Raman-spektrumban – 
mindezeket az infravörös kamerák sávbeosztásánál érde -
mes használni.  
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